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ナノテクノロジーを利用して作られた薄膜デバイスや触媒材料などは、材料の小型化・
薄膜化にともない、主にその表面の形状や性質が材料そのものの機能を決定づけている場
合がほとんどであり、今までよりもより高度な表面制御が求められている。したがって、
ナノ材料技術の発展にとって、物質の表面形状変化を原子レベルで観測することは非常に
重要である。それにはＸ線を用いた光プローブが効果的であり、Ｘ線表面回折などにより
原子レベルでの膜厚変化や表面凹凸変化を捉える研究が行われている。また大型放射光施
設 SPring-8 などの高輝度Ｘ線光源を用いた研究も盛んである。現在、高いコヒーレンス
と超短パルス性を合わせもつ新光源として第四世代放射光であるＸ線自由電子レーザー
(XFEL)が注目されており、世界中で建設が進んでいる。これにより、従来のＸ線回折法
に加えコヒーレンスを利用したイメージング法などが使えるようになる。日本でも XFEL
開発計画における装置原理の実証のための SCSS(SPring-8 Compact SASE Source)試験
加速器で極紫外線領域の自由電子レーザー(EUV-FEL)発振に成功している。極紫外線領
域の自由電子レーザーは硬Ｘ線領域とは異なり、回折現象では原子レベルの分解能は有し
ないが、コヒーレントな紫外線という特徴を活かしてサブミクロン～nm 領域の回折・イ
メージングに効力を発揮するものと期待される[1]。 
今回我々は EUV-FEL の超短パルス特性とコヒーレント光に注目した、時間分解コヒー
レントイメージングにより、赤外フェムト秒パルスレーザーを照射した際の Si 半導体基
板表面の超高速変位を観察した。測定には、ホログラフィー法の一種であるインラインホ
ログラフィーを用い、Si 基板へのレーザー照射時刻に対する EUV-FEL 照射時刻の時間
差(遅延時間)を制御することにより、ピコ秒の時間分解能を可能にした。各遅延時間にお
いて、二次元 CCD 検出器で測定されたホログラムデータを、フレネル‐キルヒホフ積分
を元にした数値計算にかけることで実像面に変換し、Si 基板表面における EUV-FEL 反
射強度分布と位相分布を求めた。得られた計算結果を遅延時間順に並べることで、レーザ
ーが照射されてからの Si 半導体表面での反射強度分布変化と位相分布変化を可視化する
ことに成功した。その結果、Si 半導体表面のレーザー照射部において、レーザー照射後
ピコ秒領域での反射強度の低下と、レーザー損傷による深さ数十ナノメートルレベルの窪
みの成長を観測することができた。これにより、FEL の超短パルス性を活かした高速構
造変化観測の可能性を見出すことができた。 
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